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Electron Gas: 2DEG)、自己形成ナノワイヤや量子ポイントコンタクト (Quantum Point
Contact: QPC)などの擬一次元系、量子ドットなどのゼロ次元系が挙げられる。
インジウムアンチモン (InSb)は III-V族化合物半導体の一種であり、バンドギャップがと
りわけ狭い (0 Kで0.23 eV[2])。このバンドギャップの狭さにより、InSbは室温での電子移動度
が非常に高く (80000 cm2/V ·s[3])有効質量が小さい (0.014 me[2])という特徴を持つ。また有






































































































































本章では、一次元電子系の一種である量子ポイントコンタクト (quantum point contact:
QPC)について説明する。
2.1 量子ポイントコンタクト













































電流を足し合わせる。UR ≤ E <UL のエネルギー範囲にある電子が障壁の反対側へ移動でき
ず電流に寄与しないため、積分範囲の下限をUL としてよい。正味の電流は次式で表される。





[ f (E,µL)− f (E,µR)]T(E)dE (2.3)
バイアスが非常に小さいならば Fermi 関数を Taylor 展開して近似することができ、
µL =µ+ 12 eV、µR =µ− 12 eV と置くと、次のようになる。
f (E,µL)− f (E,µR)≈ eV
∂ f (E,µ)
∂µ

























−∂ f /∂E は Fermi準位のところにピークを持ち、ピークの幅は kBT の数倍である。有限
温度ではピークが幅を持つため階段状のコンダクタンスは滑らかになる。極低温であれば





となる。内部に障壁を含まない系では T = 1となるため、コンダクタンスは系の長さに依存
15
せず G = 2e2/hとなる。
2.1.2 擬一次元系におけるコンダクタンスの量子化






















と表される。Fermi準位 µを考えると、εn <µを満たすサブバンドは Tn(µ)≈ 1であり、コ
ンダクタンスへ支配的に寄与する。図2.3(b)では 1番目のサブバンドが Fermi準位以下であ















を用いた。分子線エピタキシー (Molecular Beam Epitaxy: MBE)法を用いることで単原子
層の精度で単結晶成長されている。図3.1は本研究で使用したウエハの積層構造を示したも



















本研究で使用した 3 種類のウエハについて、長さ80 µm、幅30 µmの Hall bar 型試料
を作製し、温度1.6 Kにおける電子密度・電子移動度・量子 Hall 効果をそれぞれ測定し
た。ウエハ T705の電子密度は n = 1.7×1011 cm−2、電子移動度は µ= 86000 cm2/V ·sであ
った。ウエハM142では n = 2.8×1011 cm−2・µ= 84000 cm2/V ·s、ウエハ B053-Q1では
n = 1.6×1011 cm−2・µ= 67000 cm2/V ·sであった。量子 Hall効果の測定結果を図3.2に示







サブバンドにのみ電子が入っているとき、低温の極限では電子密度は n = (Ef −ε1)(m∗/πħ2)
と表される。ここで Efはフェルミ準位、ε1は第 1サブバンド準位、m∗は電子の有効質量で
ある。InSbの有効質量は m∗ = 0.014me であることから[2]、各ウエハの Hall bar型試料を
用いて測定した電子密度よりフェルミ準位と第 1サブバンド準位の差 Ef −ε1 を求めること
ができる。バンド構造計算では、ウエハ表面がミッドギャップであると仮定し、計算された



























































































































































































































タ (ミカサ株式会社製 OptiCoat MS-A100)を使用してウエハ上に均一に塗布した。オーブ
ンで110 ◦C 5分プリベイクを行い、マスクアライナー (ミカサ株式会社製マスクアラインメ
ント装置 MA-20型)を使用して水銀灯の光を照射しリソグラフィを行った。露光時間は 12






























































現像したトレンチゲートのパターンは Hall barのエッチングと同じくエッチャント (HF:


















ーパントとするために AuGeと Ni薄膜を GaAs上に堆積させ、アニール処理をする方法が
用いられる。しかし本研究で使用する InSbウエハにおいては、Inを真空蒸着法で堆積させ
るとアニール処理の有無にかかわらずオーミック特性が得られることが確認されている。In

























ディング手法である。本研究ではウェッジワイヤボンダー (WEST BOND MODEL7476D)




1. ウエハの切り出し: ウエハ T705を縦7 mm、横10 mmの長方形型に切り出し
2. Hall bar作製
（a） 洗浄: アセトン 5 min → IPA 3 min →純水 1 min →オーブン 110◦C 5 min
（b） レジスト塗布: MICROPOSIT S1813G スピンコータ (ミカサ株式会社製 Opti-
Coat MS-A100) 500 rpm 3 s → 4000 rpm 40 s
（c） プリベイク: オーブン 110◦C 5 min
（d） 露光: マスクアライナー (ミカサ株式会社製マスクアラインメント装置 MA-20
型) 12 s
（e） 現像: 現像液 (MICROPOSIT 351 Developer:純水 = 1:5) 40 s →純水 1 min
（f） 酸素プラズマアッシング: コンパクトエッチャー (サムコ株式会社製Model FA-1)
20 W 30 ml/min 20 s
（g） エッチング:エッチャント (HF:乳酸:H2O2:純水 = 3:20:12:3965) 24◦C 36 s →純
水 1 min
3. トレンチゲート作製
（a） 洗浄: アセトン 5 min → IPA 3 min →純水 1 min →オーブン 110◦C 5 min
（b） レジスト塗布: MicroChem PMMA A6スピンコータ (ミカサ株式会社製OptiCoat
MS-A100) slope 3 s → 4000 rpm 50 s
（c） プリベイク: ホットプレート 180◦C 1 min
（d） 電子線描画: 電子線描画装置 (エリオニクス ELS-7500S)加速電圧: 20 kVプロー
ブ電流: 100 pAドーズ量: 2.4 µs/dot
（e） 現像: 現像液 (MIBK:IPA = 1:2) 24◦C 100 s → IPA 30 s




（a） 洗浄: アセトン 5 min → IPA 3 min →純水 1 min →オーブン 110◦C 5 min
（b） レジスト塗布: MICROPOSIT S1813G スピンコータ (ミカサ株式会社製 Opti-
Coat MS-A100) 500 rpm 3 s → 4000 rpm 40 s
（c） プリベイク: オーブン 110◦C 5 min
（d） 露光: マスクアライナー (ミカサ株式会社製マスクアラインメント装置 MA-20
型) 12 s
（e） 現像: 現像液 (MICROPOSIT 351 Developer:純水 = 1:5) 40 s →純水 1 min
（f） 真空蒸着:抵抗加熱蒸着 In: 3.0 g (1 µm)




（c） オーブン: 120◦C 40 min
（d） ボンディング: ウェッジワイヤボンダー (WEST BOND MODEL 7476D) 使用








コンタクト試料を作製するために、本研究では原子層堆積 (Atomic Layer Deposition: ALD)
法を用いた Al2O3 絶縁膜を使用することとした。本節ではまず ALD法の原理について説明
31









































3.3.2 本研究室所有の ALD成膜装置による Al2O3 絶縁膜の成膜
InSbウエハをHall bar形状に加工し、ALD-Al2O3絶縁膜を成膜した後 Ti/Au製トップゲ
ートを蒸着して試料を作製した。作製した試料を1.6 Kの極低温に冷却して電気測定を行い、
絶縁膜の特性を調べた。本研究室所有の ALD成膜装置 (Cambridge Nanotech Savannah
S100)を使用し成膜を行った結果を述べる。
試料作製・ALD成膜レシピ












































ALD絶縁膜の膜質はプロセスに使用した ALD成膜装置の環境や InSbウエハと ALD-






用した洗浄を行い、結果を比較した。使用した BHFはステラケミファ製 LL BHFであり、






ハ B053-Q1に同様のレシピで絶縁膜を成膜した (試料 C)。
試料 A 試料 B 試料 C
InSbウエハ M142 M142 B053-Q1
BHF洗浄 なし 20秒 20秒
ALD成膜 成膜温度 200◦C 200◦C 200◦C
H2O+TMA 20サイクル 20サイクル 20サイクル
O3 10サイクル 10サイクル 10サイクル
O3 +TMA 360サイクル 360サイクル 360サイクル
















































 Rxx Vtg = 0.0 V





 Rxy Vtg = 0.0 V
















































図3.9 ウエハ M142 に対する ALDAl2O3 絶縁膜の特性。(a) 試料 A(洗浄なし) と試料



































































図3.10 ウエハ B053-Q1に対する ALDAl2O3 絶縁膜の特性。本研究室所有の ALD成膜













3.3.3 新田研究室所有の ALD成膜装置による Al2O3 絶縁膜の成膜

















試料 D 試料 E 試料 F
InSbウエハ B053-Q1 B053-Q1 B053-Q1
BHF洗浄 なし 20秒 なし
ALD成膜 成膜装置 新田研究室 本研究室 本研究室
成膜温度 200◦C 200◦C 200◦C
TMA 30サイクル 30サイクル
H2O+TMA 1000サイクル 20サイクル 20サイクル
O3 10サイクル 10サイクル
O3 +TMA 1000サイクル 1000サイクル
膜厚 80 nm 80 nm 80 nm



























 Rxx Vtg = 0.0 V















 Rxy Vtg = 0.0 V




























































図3.11 ウエハ B053-Q1に対する ALDAl2O3 絶縁膜の特性。新田研究室所有の ALD成


















試料 Dの ALD成膜レシピでは試料 Cと異なり 2DEGの空乏化は発生しなかった。これ
は TMA処理による酸化物の除去が BHF洗浄よりも効果があったためと考えられる。そこ
で BHF洗浄と TMA処理の効果を比較するため、本研究室所有の ALD成膜装置を用いて 2
種類の ALD成膜レシピで試料 Eと試料 Fを作製した。
作製した試料の測定結果を図3.11(d)に示す。BHF洗浄・TMA処理のどちらもトップゲ
ートがグランドに落ちている状態で 2DEGの空乏化が発生してしまうことが分かる。TMA
処理を加えた試料 Fの方が BHF洗浄を行った試料 Eよりもより低い正電圧で 2DEGに電
流が流れるようになることから、TMA処理の方が空乏化の程度が抑えられており、ALD成
膜による伝導帯の上昇がある程度抑制されたものと考えられる。TMA処理のサイクルは試












て TMA処理を加えた ALD成膜レシピを適用したところ 2DEGの空乏化を抑えることはで
きなかった。ALD成膜装置毎のパラメータの違いやウエハ毎の表面の酸化物の状態など多
様な要素が ALD-Al2O3 絶縁膜と InSbウエハとの界面の状態に影響すると考えられるため、
ALD成膜レシピの最適化には多様なパラメータを変更して実験を行う必要があると考えら
れる。




トレンチゲート構造に加えてウエハ上に ALD-Al2O3 絶縁膜を堆積させ Ti/Au製センタ
ーゲートを取り付けたセンターゲート付量子ポイントコンタクト試料を作製した。ウエハ

































トレンチゲートで挟まれた中央のチャネル幅は 200 nm〜300 nmであり、作製するセンタ



































































































低くすることとした。24◦Cで 32秒エッチングし、トレンチ深さが 80 nm程度になるよう
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は現像液 (351:水 =1:5)を使用し、PMGI SF9に対しては MICROPOSIT MF CD-26を使
用することで 2層レジストによるプロセスが可能である。また、電子線リソグラフィ用の
PMMA A6、PMMA A4と PMGI SF9を組み合わせることも可能である。PMGI SF9より










































1200 nm 110◦C 5分 351:水 =1:5 40秒
電子線
PMMA A6























て機能させることとした。PMGI SF9と S1813Gを組み合わせた 2層レジストでフォトリ
ソグラフィを行い、オーミックパッドのパターンを形成した。Inと Auは共に抵抗加熱法で
蒸着した。蒸着後の試料を Remover 1165に浸漬し、同じく Remover 1165の入ったスプレ
ーを使用してリフトオフを行った。
ALD-Al2O3 絶縁膜の成膜




ことで試料表面の酸化物を除去した。その後水と TMAを交互に吹き付けることで Al2O3 絶






















うに 2層レジストプロセスを用いた。PMGI SF9と PMMA A4を組み合わせて塗布し、電子
線リソグラフィを行った。現像後の試料に Ti6 nm、Au200 nmを蒸着した。Hall barのエ
ッチングによる段差は 150 nmであるので、段差で電極が途切れることはない (図3.16)(b)。






























1. ウエハの切り出し: ウエハ T705を縦 7 mm、横 10 mmの長方形型に切り出し
2. アラインメント用レジストレーションマーク作製
（a） 洗浄: アセトン 5 min → IPA 3 min →純水 1 min →オーブン 110◦C 5 min
（b） レジスト塗布: MicroChem PMMA A4スピンコータ (ミカサ株式会社製OptiCoat
MS-A100) slope 3 s → 4000 rpm 50 s
（c） プリベイク: ホットプレート 180◦C 1 min
（d） 電子線描画: 電子線描画装置 (エリオニクス ELS-7500S)加速電圧: 20 kVプロー
ブ電流: 100 pAドーズ量: 1.6 µs/dot
（e） 現像: 現像液 (MIBK:IPA = 1:3) 24◦C 60 s → IPA 30 s
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（f） 真空蒸着:電子線蒸着 Ti: 3 nm Au: 30 nm
（g） リフトオフ: アセトンに 4時間以上浸漬した後、アセトン入り洗瓶でリフトオフ
3. Hall bar作製
（a） 洗浄: アセトン 5 min → IPA 3 min →純水 1 min →オーブン 110◦C 5 min
（b） レジスト塗布: MICROPOSIT S1813G スピンコータ (ミカサ株式会社製 Opti-
Coat MS-A100) 500 rpm 3 s → 4000 rpm 40 s
（c） プリベイク: オーブン 110◦C 5 min
（d） 露光: マスクアライナー (ミカサ株式会社製マスクアラインメント装置 MA-20
型) 12 s
（e） 現像: 現像液 (MICROPOSIT 351 Developer:純水 = 1:5) 40 s →純水 1 min
（f） 酸素プラズマアッシング: コンパクトエッチャー (サムコ株式会社製Model FA-1)
20 W 30 ml/min 10 s
（g） エッチング:エッチャント (HF:乳酸:H2O2:純水 = 3:20:12:3965) 24◦C 36 s →純
水 1 min
4. トレンチゲート作製
（a） 洗浄: アセトン 5 min → IPA 3 min →純水 1 min →オーブン 110◦C 5 min
（b） レジスト塗布: MicroChem PMMA A4スピンコータ (ミカサ株式会社製OptiCoat
MS-A100) slope 3 s → 4000 rpm 50 s
（c） プリベイク: ホットプレート 180◦C 1 min
（d） 電子線描画: 電子線描画装置 (エリオニクス ELS-7500S)加速電圧: 20 kVプロー
ブ電流: 100 pAドーズ量: 1.6 µs/dot
（e） 現像: 現像液 (MIBK:IPA = 1:3) 24◦C 60 s → IPA 30 s
（f） エッチング:エッチャント (HF:乳酸:H2O2:純水 = 3:20:12:15965) 24◦C 32 s →
純水 1 min
5. オーミックパッド作製
（a） 洗浄: アセトン 5 min → IPA 3 min →純水 1 min →オーブン 110◦C 5 min
（b） レジスト塗布: MicroChem PMGI SF9 スピンコータ (ミカサ株式会社製
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OptiCoat MS-A100) 500 rpm 3 s → 4000 rpm 40 s
（c） プリベイク: ホットプレート 160◦C 3 min
（d） 露光: UVランプ (ASONE Handy UV Lamp SUV-6 254nm 6W) 2 min
（e） レジスト塗布: MICROPOSIT S1813G スピンコータ (ミカサ株式会社製 Opti-
Coat MS-A100) 500 rpm 3 s → 4000 rpm 40 s
（f） プリベイク: オーブン 110◦C 5 min
（g） 露光: マスクアライナー (ミカサ株式会社製マスクアラインメント装置 MA-20
型) 12 s
（h） 現像: 現像液 (MICROPOSIT 351 Developer:純水 = 1:5) 40 s →純水 1 min
（i） 現像: MICROPOSIT MF CD-26 16 s →純水 1 min
（j） 真空蒸着:抵抗加熱蒸着 In: 2.0 g(660 nm) Au: 1.0 g(100 nm)
（k） リフトオフ: Remover 1165に 4時間以上浸漬した後、Remover 1165入りスプ
レーでリフトオフ
6. ALD法による Al2O3 絶縁膜成膜
（a） 洗浄: アセトン→エタノール→純水→窒素ガスブロー
（b） ALD成膜: ALD成膜装置 (PICOSUN R-200 Advanced)成膜温度: 200◦C TMA
30サイクル→水 +TMA 1000サイクル膜厚: 80 nm
7. コンタクトホール形成
（a） 洗浄: アセトン 5 min → IPA 3 min →純水 1 min →オーブン 110◦C 5 min
（b） レジスト塗布: MicroChem PMMA A4スピンコータ (ミカサ株式会社製OptiCoat
MS-A100) slope 3 s → 4000 rpm 50 s
（c） プリベイク: ホットプレート 180◦C 1 min
（d） 電子線描画: 電子線描画装置 (エリオニクス ELS-7500S)加速電圧: 20 kVプロー
ブ電流: 100 pAドーズ量: 1.0 µs/dot
（e） 現像: 現像液 (MIBK:IPA = 1:3) 24◦C 60 s → IPA 30 s
（f） エッチング:エッチャント (HF:NH4F:純水 = 1:1:8) 20 s →純水 1 min
8. センターゲート作製
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（a） 洗浄: アセトン 5 min → IPA 3 min →純水 1 min →オーブン 110◦C 5 min
（b） レジスト塗布: MicroChem PMMA A4スピンコータ (ミカサ株式会社製OptiCoat
MS-A100) slope 3 s → 4000 rpm 50 s
（c） プリベイク: ホットプレート 180◦C 1 min
（d） 電子線描画: 電子線描画装置 (エリオニクス ELS-7500S)加速電圧: 20 kVプロー
ブ電流: 100 pAドーズ量: 1.6 µs/dot
（e） 現像: 現像液 (MIBK:IPA = 1:3) 24◦C 60 s → IPA 30 s
（f） 酸素プラズマアッシング: コンパクトエッチャー (サムコ株式会社製Model FA-1)
20 W 30 ml/min 20 s
（g） 真空蒸着:電子線蒸着 Ti: 3 nm Au: 30 nm
（h） リフトオフ: アセトンに 4時間以上浸漬した後、アセトン入り洗瓶でリフトオフ
（i） 洗浄: アセトン 5 min → IPA 3 min →純水 1 min →オーブン 110◦C 5 min
（j） レジスト塗布: MicroChem PMGI SF9 スピンコータ (ミカサ株式会社製
OptiCoat MS-A100) 500 rpm 3 s → 4000 rpm 40 s
（k） プリベイク: ホットプレート 160◦C 3 min
（l） 露光: UVランプ (ASONE Handy UV Lamp SUV-6 254nm 6W) 2 min
（m） レジスト塗布: MicroChem PMMA A4スピンコータ (ミカサ株式会社製OptiCoat
MS-A100) slope 3 s → 4000 rpm 50 s
（n） プリベイク: ホットプレート 180◦C 1 min
（o） 電子線描画: 電子線描画装置 (エリオニクス ELS-7500S)加速電圧: 20 kVプロー
ブ電流: 100 pAドーズ量: 1.0 µs/dot
（p） 現像: 現像液 (MIBK:IPA = 1:3) 24◦C 60 s → IPA 30 s
（q） 現像: MICROPOSIT MF CD-26 16 s →純水 1 min
（r） 真空蒸着:電子線蒸着 Ti: 6 nm Au: 200 nm






（c） オーブン: 120◦C 40 min
（d） ボンディング: ウェッジワイヤボンダー (WEST BOND MODEL 7476D)使用ワ
イヤ: 25 µm径 Au線使用ウェッジ: 45◦ 用荷重: 25 g In (1st: 330/50 ms 2nd:





























































• 3He/4He希釈冷凍機 KelvinoxMX400 Oxford Instruments社製
• 3He/4He希釈冷凍機 KelvinoxTLM Oxford Instruments社製
• 3He/4He無冷媒希釈冷凍機 Triton Oxford Instruments社製
3He無冷媒冷凍機 ソ－プションポンプ式 3He冷凍機システム
3Heのみを使用する無冷媒冷凍機である。1K potの冷却原理と似ているが、3Heを使用


































































WF1974を使用し、VAC = 6 Vrms、73.3 Hzの交流信号を出力した。出力信号を1 MΩの抵抗
器により電圧降下させ、接地した10 Ωの抵抗器により分流している。試料の抵抗は10 Ωの
分流抵抗器よりも遥かに大きいため、試料に加わる電圧はほぼ (10 Ω/1 MΩ)VAC の定電圧と
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なる。減衰させた信号を試料のドレイン端子に入力し、ソース側端子をからグランドに流れ
る電流 Idsを測定した。電流電圧変換プリアンプ (DL Instruments Model 1211)を使用して
入力電流を1×107に増幅し、電圧値としてロックインアンプに入力した。試料の縦電圧 Vxx、
対角線電圧 Vdiag はプリアンプ (STANFORD RESEARCH SYSTEMS MODEL SR560)に
入力し、差動電圧を 1000倍に増幅してロックインアンプに入力した。ゼロ磁場及び面内磁
場磁場中のコンダクタンス測定では縦電圧を測定し、垂直磁場中の測定では対角線電圧を測





















の測定結果より、コンダクタンス G(G = Ids/Vxx) の変化を求めた。3He/4He 希釈冷凍機
KelvinoxMX400を使用して試料を冷却しており、試料の温度は20 mK、磁場は0.0 Tである。
得られたコンダクタンスの変化を図5.2に示す。横軸はサイドゲート電圧 Vsg であり、縦軸
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T  =  3 0 0  m K
図5.1 サイドゲートのリーク電流。
ることができない。そこで使用した InSbウエハの電子密度 (1.7×1011 cm−2)と電子移動度
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5.2.1 垂直磁場 Bz 依存性
垂直磁場 Bz を0 Tから3 Tまで段階的に印加し、各磁場中でサイドゲート電圧をスイープ
した。量子ホール効果の影響を取り除くために縦電圧 Vxx ではなく対角線電圧 Vdiag を計測
し、コンダクタンス G(G = Ids/Vdiag)の変化を求めた。3He無冷媒冷凍機ソ－プションポン
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プ式 3He冷凍機システムを使用して試料を冷却しており、温度は300 mKである。




















T = 300 mK
図5.3 垂直磁場中のコンダクタンス G の Vsg 依存性。見やすさのため横方向にオフセッ
トをかけている。
得られたコンダクタンスの変化を図5.3に示す。高い垂直磁場中では量子 Hall効果の影響




























































と表される[52]。ただし、eV0 は QPC内部の静電エネルギー、ωc はサイクロトロン振動数で
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ある。kx = 0では














と第 2サブバンドの間隔 ∆E2−1 = 10±1 meVを求めた。同時に有効 g因子の値を見積もら
れ、|g∗z | = 60±10と見積もられた。
5.2.2 面内磁場 Bx 依存性



































T = 20 mK
図5.5 面内磁場 Bx 中のコンダクタンス G の Vsg 依存性。見やすさのために横方向
に0.05 Vずつオフセットをかけている。
En(kx)= (n− 12)ħω0 +
ħ2k2x
2m∗
+ eV0 ± 12 |g
∗|µBB (5.3)
と表される。kx = 0では







験では、Bx = 4.5±0.3 T でサブバンド 2↓ と 3↑ が交差し 2G0 プラトーが消失、同じく
Bx = 4.5±0.3 Tでサブバンド 1↓と 2↑が交差し 1G0 プラトーが消失、Bx = 8.0±0.3 Tでサ
ブバンド 1↓と 3↑が交差し 1.5G0 プラトーが消失している。
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- 0 . 4




















図5.6 面内磁場 Bx 中のトランスコンダクタンスの Vsg 依存性。
5.2.3 面内磁場 By 依存性






で整数プラトーの消失が観測された。面内磁場 By においても面内磁場 Bx と同様にサブ
バンドの交差が観測された。本実験では、By = 5.5±0.3 Tでサブバンド 1↓と 2↑が交差し
1G0 プラトーが消失、By = 5.0±0.3 Tでサブバンド 2↓と 3↑が交差し 2G0 プラトーが消失、
By = 9.0±0.3 Tでサブバンド 1↓と 3↑が交差し 1.5G0 プラトーが消失している。
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図5.7 面内磁場 By 中のコンダクタンス G の Vsg 依存性。見やすさのために横方向
に0.05 Vずつオフセットをかけている。
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バンド間隔は ∆E2−1 = 9.0 meV、∆E3−2 = 7.7 meVと見積もられた。しかしダイアモンド構
造が不明瞭であるため、特に ∆E2−1 の測定結果は信頼性が低い。そこで有効 g因子の見積
もりにおいては垂直磁場 Bz における測定結果から求めた値 ∆E2−1 = 10±1 meVを用いる
こととした。
5.3.2 面内磁場 Bx における有効 g因子の見積もり
得られたサブバンド間隔の値 ∆E2−1 = 10± 1 meV を用いて、面内磁場 Bx におけ
る有効 g 因子の値を見積もった。面内磁場では図5.9(b) で示すように、サブバンドの
交差点で ∆E(n+1)↑−n↓ = |g∗|µBB が成り立つ。ここで、サブバンドにより有効 g 因子が
異なるとして式を置き換えると、∆E(n+1)↑−n↓ = 12 |g∗n+1|µBB+ 12 |g∗n|µBB と変形される。
Bx = 4.5±0.3 T, 4.5±0.3 T, 8.0±0.3 Tの 3点で交差が起こることから第 1と第 2サブバン
ドの有効 g因子 g∗x1、g
∗
x2を求めたところ、それぞれ |g∗x1| = 40±10、|g∗x2| = 30±10であった。
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5.3.3 面内磁場 By における有効 g因子の見積もり
続いて、面内磁場 By における有効 g 因子の値を見積もる。面内磁場 Bx におけ
る方法と同様にして有効 g 因子を導出することができる。面内磁場 By では By =
5.5±0.3 T, 5.0±0.3 T, 9.0±0.3 Tの 3点で交差が起こることから、サブバンドでの有効 g
因子は |g∗y1| = 35±9、|g∗y2| = 28±8となった。
5.3.4 有効 g因子の異方性
本研究では、有効 g因子の値は垂直磁場 Bz と面内磁場 Bx、By において異なる値とな
った。InSbトレンチ型面内ゲート QPCでは垂直磁場と面内磁場で有効 g因子の異方性が
F.Quらにより報告されており、垂直磁場 Bz での有効 g因子の値は InSbバルクと等しい 52







子の値が増大することが S. Heedtらにより報告されている[56]。InSbQPCにおける有効 g
因子の異方性はこの 2つの作用の働きに因るものと考えられる。本研究で求めた有効 g因子
の値は F. Quらの報告している値よりも若干大きい。これは試料の閉じ込めポテンシャルに
差があるためと考えられる。本研究の試料では ∆E2−1 = 10±1 meVであったが、F. Quらの
用いた試料では ∆E2−1 = 4.7 meVと報告している。閉じ込めポテンシャルの強い試料にお
































































































































































の測定結果より、コンダクタンス G(G = Ids/Vxx) の変化を求めた。3He/4He 希釈冷凍機

























 Vcg +1.0 V ⇄ +4.0 V
 Vcg +0.0 V ⇄ +2.0 V 1st
 Vcg +0.0 V ⇄ +2.0 V 2nd
 Vcg +0.0 V ⇄ +2.0 V 3rd
T = 60 mK Vsg = +0.0 V
図6.1 センターゲート付量子ポイントコンタクト試料のヒステリシス特性。センターゲ
ート電圧 Vcg を正方向・負方向に往復させている。
図6.1に試料のヒステリシス特性を示す。左右のサイドゲート電圧 Vsg を0 Vに固定し、セ
ンターゲート電圧 Vcg を一定の速度で正方向・負方向にそれぞれスイープしている。試料の




















からシリーズ抵抗2500 Ωを差し引いている。試料の Hall bar部分を使用して ALD-Al2O3
絶縁膜の堆積した InSbウエハの電子密度 (2.3×1011 cm−2)と電子移動度 (64000 cm2/V ·s)
を求めた。また試料の Hall bar部分の大きさ (180 µm×30 µm)から Hall barでのシリー
ズ抵抗が2500 Ωであることを求め、その値をコンダクタンスの測定結果より差し引いてい
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ーズ抵抗2500 Ωを差し引いている。(a)試料温度60 mK。(b)試料温度300 mK。(c)試料
温度600 mK 86
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フトした。そのためセンターゲート電圧は Vcg =+1.1 Vと Vcg =+1.9 Vの 2種類を印加し
て測定を行った。図6.5(a)に Vcg =+1.1 Vにおける測定結果を示す。面内磁場ではサブバン
ドの交差が発生し、特定の磁場領域でプラトーの消失が観測された。また面内磁場中でもプ
ラトーが明瞭になりプラトー値が整数値に近づく効果が現れ、これによってゼロ磁場におけ
るプラトーがどのサブバンドに対応するか確認することができる。図6.5(b)に Vcg =+1.9 V






























































図6.5 面内磁場 Bx 中のコンダクタンス測定結果。(a)Vcg =+1.1 Vにおけるコンダクタ
ンスの磁場依存性。(b)Vcg =+1.9 Vにおけるコンダクタンスの磁場依存性。




図6.6(a)に Vcg =+1.2 Vにおける測定結果を示す。面内磁場 By においても Bx と同様にサ
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